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1 Tvorba programov v jazyku assembler A51 

1.1. Prikazy assembleru A51, direktivy, riadiace prikazy, instrukcie 

Program napisany v assembleri A51 je tvoreny prikazmi, direktivami, riadiacimi prikazmi a 
instrukciami. Kazdy riadok programu moze obsahovat’ len jeden prikaz, direktivu, instrukciu. 
Prikazy napisane v A5 1 nerozlisuje vel’ke, alebo male pismena a mozu zacinat’ na rubovol’nom 
riadku a stlpci. Kazdy program musl na svojom konci obsahovat’ direktivu END. 

Direktivy su interne prikazy assembleru ktore nevykonavaju ziadnu cinnost’, ale ovplyviiuju 
len samotny preklad programu. Pouzivaju sa na definiciu konstant, rezervaciu pamat’oveho 
priestoru a pre premenne v programe. 

Riadiace prikazy ovplyvnuju preklad programu na zaklade operatorov, co umoznuje 
jednoduche vytvorenie programu ktory je konfigurovatel’ny pre rozne varianty aplikacii. 

Instrukcie su elementame prikazy ktore su vykonavane CPU. Instrukcia pozostava z 
mnemotechnickej skratky instrukcie a operandu. Instrukcia moze mat’ aj viac operandov. 
Instrukcie su po preklade programu ulozene do tzv. „object“ suborn, ktory sa neskor pouziva 
na vytvorenie fmalneho programu vo formate INTEL HEX pre naprogramovanie do pamati 
programu CPU. 

1.2. Pouzitie komentarov a symbolov 

Komentar je textovy ret’azec obsahujuci informacie o programe, autorovi a ine informacie. 
Komentar je nepovinny. Za komentar je povazovane vsetko, co sa nachadza za znakom 

Symbol je nazov pozostavajuci z kombinacie znakov a cislic ktory moze reprezentovat’ ciselnu 
hodnotu, textovy blok, alebo meno registra. Symbol nesmie zacinat’ cislom! Yzdy musi byt’ pre 
definiciu nazvu symbolu ako prve pouzite pismeno „A“-„Z“, alebo „a“-„z“, pripadne znak 
alebo „?“. 
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1.3. Navestia, operandy, vyrazy a operatory 

Navestie je symbolicka adresa skoku. V programe sa pouziva ako nahrada za ciselne vyjadrenie 
adresy. Navestie musi mat’ unikatny nazov ukonceny znakom a v programe sa uz nesmie 
nachadzat’ premenna, alebo navestie s tymto menom. Navestie poskytuje prekladacu 
a debuggeru dolezite informacie o umiestneni jednotlivych casti programu a dat v pamati. 

Vyrazy su vzajomne kombinacie cisel, znakov, symbolov a operatorov poskytujucich 
vypocitane hodnoty ktore su pouzivane pri preklade programu. Vysledok vyrazu moze byt’ 
v pripade A51.EXE maximalne 16 bitova hodnota. 

Operandy su argumenty, alebo vyrazy ktore su specifikovane assemblerovskymi direktivami, 
alebo instrukciami. Assemblerovska direktiva vyzaduje operand ktory je tvoreny konstantou, 
alebo symbolom. 

Operatory su pouzite na kombinovanie a porovnavanie operandov vo vnutri assemblerovskeho 
programu. Nie su viazane instrukciami assembleru a teda ich pouzitim sa nevytvara ziaden 
programovy kod. Operatory poskytuju len zakladne vypocty a ich hodnoty su nasledne 
odovzdavane prekladanemu programu. 

1.4. Deklaracia premennych a konstant v A51 

Adresovanie pamati dat intemej a extemej pamati RAM mikroprocesora je vykonavane 
dvomi sposobmi: 

■ Priamym adresovanim, (DATA, BDATA) 

■ Nepriamym adresovanim, (IDATA, PDATA, XDATA) 

Priame adresovanie pouzivajuce pre pristup do pamati dat pamat’ovu triedu DATA, a BIT. 
V prvom pripade deklarujeme pamat’ove premenne s minimalnou dlzkou 1 Byte. Druhy pripad 
umoznuje deklarovat’ premenne s vel’kost’ou jedneho bitu. Priamym adresovanim je mozne v 
pripade 8051 adresovat’ pamat’ovy priestor od adresy 00H do 80H. Bitovo adresovatel’ny 
priestor sa nachadza v pamat’ovom priestore od adresy 20H do 3 OH. 

mov a.IOh ;obsah pamat’ovej bunky na adrese 10b skopiruje do registra A 
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Nepriame adresovanie pouzivajuce pre pristup do pamati niektory indexovy register ktory 
umoznuje pristup do celeho adresneho priestoru mikroprocesora 8051. Nepriame adresovanie 
pouziva register R0, R1 a DPTR. Pamat’ova trieda je v tomto pripade ID AT A, XDATA a CODE 
pre pamat’ programu. Pre adresovanie extemeho pamat’oveho priestoru dat XDATA a programu 
CODE je pouzita 16 bitova adresa ulozena v registri DPTR. Niektore derivaty napr. 
AT89C5 1RD2 vyuzivaju pre pristup vacsieho poctu registrov DPTR, co v konecnom dosledku 
urychl’uje vykonavanie programu. 



mov r0,#10h ; register RO bude ukazovat’ nepriamo na adresu lOh 

mov a,@r0 ;obsah pamat’ovej bunky na ktoru ukazuje svojim obsahom R0 zapise do A 

Obrazok 1, Naplnenie suvisleho bloku pamati pomocou nepriameho adresovania 
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segment code 
rseg Prgl 










33 


Start: 


mov rO , #7fh 


; Pocet byte mazanej pamati v RAM ... 


34 




clr a 


;Tymto prepisem pamat . . . 


35 


Mazem: 


mov @r0,a 


;Teraz vymazem konkretny byte .... 


36 




djnz rO, Mazem 


/Opakujem skok na Mazem pokial R0<>0 


37 




nop 




38 




nop 




39 




nop 




40 









V tomto pripade obsahuje register RO hodnotu, t.j. pocet bajtov ktore sa pouziju v cykle na 
naplnenie pamati RAM. Instrukcia mov @r0,a v cykle inicializuje konkretne oblasti pamate. 
Pre pristup do pamati programu (CODE) sa pouziva instrukcia move a,@a+dptr kde sa 
z adresy pamat’ovej bunky vzniknutej suctom obsahov registrov (A+DPTR) nacita byte a ulozi 
do A. Register DPTR 1 sa pouziva ako univerzalny ukazovatel’ dat v pamati programu a dat. 
Obrazok 2, Priklad spravneho zapisu programu v assembleri 
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NAME CHAR 10 



PUBLIC PUTCHAR 



CHAR_ROUT I NE S 


SEGMENT CODE 
RSEG CHAR_ROUT I NE S 


;definicia programoveho segmentu 

/segment oznacim ako relokovatelny v pamati 


PUTCHAR: 


JNB TI,$ 
CLR TI 
MOV SBUF, A 
RET 


/kontrolujem bit TI t.j. odoslanie znaku 
;znak je uz odoslany, nastavim TI=0 

/vysielany znak ulozim do vysielacieho registra SBUF 


VAR 2 


SEGMENT DATA 
RSEG VAR 2 


/definicia datoveho segmentu 

/segment oznacim ako relokovatelny v pamati 


DUMMY: 


DS 4 OH 
END 


/vytvorim 64 byte 



1 Moderne procesory uz maju viacero samostatnych registrov DPTR, co umoznuje rychlejsi pristup k zapisanym 
udajom v pamatiach procesora. 
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Vyssie uvedeny program obsahuje niekol’ko definovanych segmentov. Jeden je 
programovy segment s nazvom CHAR ROUTESTES a druhy je datovy segment s nazvom 
VAR2 o vel’kosti 40h t.j. 64 Byte. Defmovane bloky sa pri preklade programu rozmiestnia 
a optimalizuju v pamati procesora. 



1.5. Pamat’ovy podsystem 8051 

Mikroprocesor rady 8051 obsahuje niekol’ko pamat’ovych priestorov 2 , ktore je mozne 
vyuzivat’ programatorom. Obrazok 3 zobrazuje fyzicke umiestnenie pamati v 8051. 

Obrazok 3, Pamat’ovy model a mikroprocesora AT89C51RD2 kompatibilneho s 8051 
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2 V sucasnosti sa vyrobcovia snazia vyhoviet’ poziadavkam trhu a do svojich mikroprocesorov integruju vel’ke 
mnozstvo predtym externych suciastok do spolocneho kremikoveho cipu. Napr. A/D, alebo D/A prevodniky, I 2 C, 



RS485, PWM, PLA .... 
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Obrazok 4, Blokova schema mikroprocesora AT89C51ED2 
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(1) : Alternate fu net bn of Port 1 

(2) : Alternate fu ret bn of Port 3 



1.6. Prerusovari podsystem mikroprocesora 8051 

Architektura 8051 umiestnuje svoje vektory prerusenia na absolutne adresy v pamati 
programu od adresy 0003H. Vektor prerusenia je v podstate adresa podprogramu, na ktoru 
mikroprocesor vykona skok ak je prijate platne prerusenie. Vykonavana cast’ programu sa 
prijatim prerusenia docasne pozastavi, na vrchol zasobnika sa ulozi navratova adresa 
nasledujucej instrukeie a vykona sa skok na adresu obsluhy prerusenia t.j. vektor prerusenia. 
Navrat z prerusenia je vykonany instrukeiou RETI. Tato instrukeia z vreholu zasobnika 
vyzdvihne 2 byte, ktore pouzije ako ciel’ovu adresu skoku, ktorou sa vykona navrat do 
programu odkial’ bol „nasilne“ preruseny a pokracuje vo vykonavani programu. 
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Obrazok 5, Prerusovacia jednotka mikroprocesora 80C552 v pVision4 



Interrupt System 



xj 



Int Source 


Vector 


Mode 


Req | 


Ena | 


Pri | - 


P3.2/lnt0 


0003H 


0 


0 


0 


0 


Tinner 0 


000BH 




0 


0 


0 


P3.3/lnt1 


001 3H 


0 


0 


0 


0 


Tinner 1 


001 BH 




0 


0 


0 


Serial Rev. 


0023H 




0 


0 


0 


Serial Xmit. 


0023H 




0 


0 


0 


I2C Interrupt 


002BH 




0 


0 


0 


P1.0/CT0I 


0033H 




0 


0 


0 _ 


P1.1/CT1I 


003BH 




0 


0 


0 


P1.2/CT2I 


0043H 




0 


0 


0 


P1.3/CT3I 


004BH 




0 


0 


0 


A/D Converter 


0053H 




0 


0 


2 d 



Selected Interrupt 



Qea 



r HI B IE0 B EXO Pri.: [cf” 



Obrazok 6, Prerusovacia jednotka mikroprocesora AT89C2051 v pVision4 




Jednotlive ladiace okna a ich obsahy sa znacne odlisuju od typu pouzitych procesorov. 
Vel’ka variabilita umoznuje programatorovi vyvijat’ aplikaciu doslova podl’a vopred 
stanovenych poziadaviek. 
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Obrazok 7, Vzorovy priklad programu v macroassembler! 3 

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\i2c_dsw\ADC_Converter.asm 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 
27 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 
4 

43 

44 

45 

46 

47 
1 C 

49 

50 

51 



;!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

Repeat macro Num 

mov a , ADCH 
anl a, #Num 
rl a 
rl a 

ENDM 

• I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 





public 

public 


ADC CONVERSION 
CONVERSION 


;ADC_Conversion (unsigned char) 
; Conversion ( ) with ADCON+ADCON 


ADCON 


data 0C5h 




ADCH 


data 0C6h 




ADCS 


equ 00001000B 


;Spustim prevod AD prevodnika 


ADC I 


bit acc . 4 


;Kontrolu}em ci je prevod ukonceny ADCON. 4. 


MASHA 


equ 11000000B 




P r og_ADC_C onve r t e r 


segment code 






rseg Prog_ADC_Converter 





ADC CONVERSION : 



?ADC END : 



CONVERSION : 



spracovaniu 



push acc 

mov ADCON , r7 
orl ADCON , #ADCS 
mov a , ADCON 
jnb ADC I , ?ADC_END 
clr ADC I 
mov ADCON , a 



anl a, # MASHA 
mov r7 , a 
Repeat MASHA 

mov r6 , a 
xch a , rl 

Repeat -MASHA 



;Musi tu byt PUSH ACC, inac to nejde v realnom case 
;Vstupny parameter je cislo kanala pre meranie v R7 



;Je prevod ukonceny ??? 
;bit ADC I nastavujem na 0 



orl a , rl 
xch a , rl 



pop acc 
ret 



;LSB vysledku je v D7,D6 v ADCON 



;MSB vysledku je v R6.1 a R6.0 
;LSB vysledku je v R7.1 a R7.0 

r ******************************************* 

;Vymaskujem D7 a D6 aby som mal DO az D5 k 

;LSB R7.1 a R7.0 skombinujem s ADCH0 . . ADCH5 
;Vysledok LSB je v R7 



cseg at 0053h 
push acc 
pop acc 
reti 



;os_attach_interrupt (10) 



end 



3 Macro je direktiva prekladaca umoznujuca opakujuce sa casti programoveho kodu opakovane pouzit’ k 
sprehl’adneniu programu napisaneho v assembled. 
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Tabul’ka 1, Zoznam niektorych vektorov preruseni 4 



tislo prerusenia 


Adresa 


Symbol 


Zdroj prerusenia 


0 


0003h 


INTO 


Exteme prerusenie 0 


1 


OOOBh 


TO 


Prerusenie od casovaca TO 


2 


0013h 


INTI 


Exteme prerusenie 1 


3 


OOlBh 


T1 


Prerusenie od casovaca T1 


4 


0023h 


ES 


Prerusenie od seriovej linky RS232 


5 


002Bh 


T2 


Prerusenie od casovaca T2 


6 


0033h 


PCA 


Prerusenie od PCA 


10 


005 3h 


ADC 


Prerusenie od 10-bit ADC prevodnika 



Tabul’ka 2, Prehl’ad SFR registrov mikroprocesora AT89C51RD2 kompatibilneho s 8051 





Bit 

Addressable 


Non Bit addressable 






0.'8 


1/9 


2/A 


3/0 


4/C 


5/D 


6/E 


7.'F 




F8h 




CH 

0000 0000 


CCAP0H 
XXXX XXXX 


CCAP1H 
XXXX XXXX 


CCAP2H 
XXXX XXXX 


CCAP3H 
XXXX XXXX 


CCAP4H 
XXXX XXXX 




FFh 


FOh 


B 

0000 oooo 
















F7h 


E8h 


P5 

1111 1111 


CL 

0000 0000 


CCAPOL 
XXXX XXXX 


CCAP1L 
XXXX XXXX 


CCAP2L 
XXXX XXXX 


CCAP3L 
XXXX XXXX 


CCAP4L 
XXXX XXXX 




EFh 


EOh 


ACC 

0000 oooo 
















E7h 


D8h 


CCON 

ooxo oooo 


C MOD 
Q0XX XOOO 


CCAPMO 
XOOO 0000 


CCAPM1 
XOOO 0000 


CCAPM2 
XOOO oooo 


CCAPM3 
XOOO 0000 


CCAPM4 
XOOO oooo 




DFh 


DOh 


PSW 

oooo oooo 


FCON 
XXXX 0000 


EECON 
XXXX XXOO 


EE TIM 
0000 0000 










D7h 


C8h 


T2CON 

oooo oooo 


T2MOD 
XXXX xxoo 


RCAP2L 
0000 0000 


RCAP2H 
0000 0000 


TL2 

oooo oooo 


TH2 

0000 0000 






CFh 


COh 


P4 

1111 1111 














P5 

1111 1111 


C7h 


B8h 


IP 

XOOO 000 


SADEN 
0000 0000 














BFh 


BOh 


P3 

1111 1111 














IPH 

XOOO oooo 


B7h 


A8h 


IE 

oooo oooo 


SADDR 
0000 0000 














AFh 


AOh 


P2 

1111 1111 




AUXR1 
XXXX 00X0 








WDTRST 
XXXX XXXX 


WDTPRG 
XXXX XOOO 


A7h 


98 h 


SCON 

oooo oooo 


SBUF 

XXXX XXXX 














9Fh 


90 h 


PI 

1111 1111 
















97h 


88 h 


TCON 

oooo oooo 


TMOD 
0000 0000 


TL0 

0000 0000 


TL1 

0000 0000 


THO 

oooo oooo 


TH1 

0000 0000 


AUXR 
XX0X 1000 


CKCON 
XOOO oooo 


8Fh 


80 h 


P0 

1111 1111 


SP 

0000 0111 


DPL 

0000 0000 


□ PH 

0000 0000 








PCON 
00X1 OOOO 


87 h 




0/8 


1/9 


2/A 


3/0 


4/C 


5/D 


6/E 


7/F 





reserved 



4 Pocet vektorov prerusenia zavisi od typu procesora. Vektory prerusenia (adresy prerusenia) mikroprocesorov 
mikroprocesora Dallas Semiconductor DS87C550 nie su podl’a katalogovych listov rovnake, a v pripade pouzitia 
nahrady procesora 80C552 priamo DS87C550 je potrebne „presmerovaf“ niektore vektory preruseni. 
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1.7. Deklaracia relokovatel’nych segmentov v pamati dat a programu 

Program napisany v rubovol’nom jazyku je zlozeny z vel’keho mnozstva samostatnych 
procedur a funkcii ktore su rozmiestnene na roznych miestach v pamati programu. Pri preklade 
programu ktory sa sklada z vacsieho poctu relokovatel’nych mensich casti je vysledny subor 
lepsie optimalizovatel’ny v ramci pamate mikroprocesora co v konecnom dosledku ma 
nasledny vplyv na rychlost’ vykonavania programu a jeho naslednu stabilitu. 

Obrazok 8, Priklad zapisu programu v assembleri A51 



1 

o 


LED 


BIT PI. 7 


; Deklaracia premennej LED s velkostou 1 


bit 


Z 

3 




CSEG AT 0000H 


/Preklad programu od adresy 0000H 




4 

c 




LJMP START 


;Skok na navestie START 




6 




CSEG AT 001BH 


/Preklad programu od adresy 001BH 




7 

8 
9 




JMP INT_T1 


;Skok na INT_T1 






CSEG AT 0100H 


/Preklad programu od adresy 0100H 




10 


START : 


MOV R0,#07FH 


/Nepriama adresa do R0 




11 




CLR A 


/Register A naplnim cislom OOh 




12 


CYKL : 


MOV @R0 , A 


/Obsah A zapisem na adresu ulozenu v R0 




13 




DJNZ R0 # CYKL 


/Dekrementujem R0 a pokial' R0<>0 skocim 


na CYKL 


14 




MOV SP , #50H 


/Nastavim z&sobnik na adresu 5 OH v RAM 




15 




LCALL INIT 






16 


LOOP : 


JMP LOOP 


/Vytvorim nekonecny cyklus 




17 










18 


PRG0 


SEGMENT CODE 


/Vytvaram relokovatelny segment 




19 




RSEG PRG0 


/Relokovatelny - premiestnitel’ny 




20 


INT_T1 : 


INC COUNTER 


/ COUNTER=COUNTER+ 1 




21 




CPL FLAG 


/ FLAG=/ FLAG 




22 




CPL LED 






23 




RET I 






24 










25 


PRGl 


SEGMENT CODE 


/Vytvaram relokovatelny segment 




26 




RSEG PRGl 


/Relokovatelny - premiestnitel’ny 




27 


INIT : 


MOV TMOD , #20H 






28 




MOV A, #9CH 






29 




MOV THl , A 






30 




SETB EA 






31 




SETB ET1 






32 




SETB PT1 






33 




SETB TRl 






34 




RET 






35 










36 


VAR 


SEGMENT DATA 


/Deklaracia segmentu dcLt v pamati RAM 




37 




RSEG VAR 






38 


COUNTER : 


DS 1 


/Deklaracia pamatovej premennej s velkostou 1 Byte 


39 










40 


VARBIT 


SEGMENT DATA 


/Deklaracia segmentu dat v pamati RAM 




41 




RSEG VARBIT 






42 


FLAG : 


DBIT 1 


/ Deklaracia pamatovej premennej s velkostou 1 bit 


43 




END 







44 



Casti programu deklarovane ako „SEGMENT CODE“ su programove segmenty 5 
a „SEGMENT DATA“ su deklaracie datoveho segmentu t.j. deklaracia pamat’ovej premennej 
COUNTER udajoveho typu byte a bitovej premennej FLAG. Pouzita direktiva RSEG sluzi na 
deklaraciu relokovatel’neho 6 segmentu programu, alebo dat. 



5 Casti programoveho kodu, alebo pamati udajov 

6 Relokovatel’nost’ (Relocate segment) je mozne vol’ne prelozit’ ako schopnost’ premiestnit’ program, alebo dat 

v ramci pamate bez pouzitia absolutnej direktivy prekladu od adresy ORG, alebo CSEGAT. 
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1.8. Spajanie programov napisanych v A51 a ich preklad 

Programy napisane v A51 sa skladaju zo segmentov. Segment je cast’ programu ktora moze 
byt’ prelozena absolutnej adrese, alebo relativnej. Prvy sposob sa pouziva ak je potrebne 
prelozit’ program od absolutnej adresy, t.j. obsluha vektorov prerusenia. Druhy je zaujimavejsi 
tym, ze neobsahuje adresu na ktoru ma byt’ umiestneny. Hovorime, ze je relokovatel’ny t.j. 
premiestnitel’ny v rozsahu pamat’oveho programu, alebo dat v priestore mikroprocesora. Linker 
L51.EXE je zodpovedny za spojenie vsetkych segmentov do jedneho vysledneho, ktory sa 
neskor pouzije pre naprogramovanie do mikroprocesora. Pouzite relokovatel’nych segmentov 
prinasa nespome vyhody, napriek zdanlivej komplikovanosti. Ked’ze program pozostava z 
niekol’kych mensich celkov tzv. segmentov, linker je schopny omnoho lepsie vyuzit’ pamat’ovy 
priestor pamati programu, alebo dat ajednotlive casti segmentu rozmiestni tak, aby zaberali 
menej pamati a aby adresy podprogramov a udajovych struktur sa nachadzali na adrese bez 
zvysku delitel’nej dvomi co zabezpeci rychlejsi pristup mikroprocesora k nim. 

Ak potrebujeme spojit’ 7 niekol’ko samostatnych programov do jedneho kompaktneho tvaru, 
tak musime kazdy program v assembleri prelozit’ pomocou programu A51.EXE. Po preklade 
je vytvoreny tzv. „object“ subor s priponou OBJ. Tento subor je mozne spojit’ pomocou 
specialneho programu BL51.EXE nazyvaneho linker, ktory “zlinkuje” vsetky subory do 
jedneho celku. Pouzitim OH51.EXE je mozne prelozit’ program do spustitel’nej podoby vo 
formate INTEL HEX, ktory sa naprogramuje do mikroprocesora 8051. 

Preklad programu: 

REM This Batch-File generates a Sample-Program for the A5 1-Assembler 
a51.exe asamplel.a51 debug xref 
a51.exe asample2.a51 debug xref 
a51.exe asample3.a51 debug xref 

bl51.exe asamplel.obj,asample2.obj,asample3.obj to asample precede (varl) ixref 
oh5 1 .exe asample 



7 Rovnako spajame aj programy napisane v C, pripadne ich vzajomnu kombinaciu napisanu v A51 a C. Vtedy je 
nevyhnutne pouzit’ direktivu extern umoznujucu spristupnit’ jednotlive procedury, funkcie apremenne napisane 
v rubovol’nych jazykoch. Napr. v jazyku C spristupnenie premennej deklarovanej v A51 bude: extern unsigned 
char premenna;. V A5 1 je nutne vyssie uvedenu premennu uviest’ v hlavicke programu ako public premenna aby 
bola viditel’na z A51 v C. 
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Obrazok 9, Zapis programu v assembled a jeho pripojenie k jazyku C 



public 


Delay 


;Volanie funkcie s parametrom 


Prog2 


segment code 
rseg Prog2 


;Vytvaram cakaciu slucku cca. 300us pre zapis do radica HD pri 0x80 


Delay : 


djnz r7 , Delay 
ret 


;Cas do registra R7 

;Vratim sa z rutiny podprogramu 


end 



Obrazok 10, Pripojenie programu v assembled do jazyka C 



# include 
# include 
# include 
# include 



<reg51.h> 

<stdio.h> 

<stdlib.h> 

<dsw.h> 



tinclude <adresy.inc> 
extern Delay (unsigned char); 



//Rutinka pre oneskorenie . . . 



10 

11 

12 


void Init Serial 


(void ) 


{ 

TMOD |=0x22 ; 


//Nastavim rezim casovaca 


13 


SCON |=0x50 ; 


//Nastavim rezim serioveho rozhrania 


14 


PCON |=0x80 ; 


//Nastavim rezim dvojnasobnej rychlosti 


15 


TH1 =TL1 =0xFB ; 


//Nastavim rezim s danou prenosovou rychlostou 


16 


TR1 =1; 


//Spustim casovac . . . 


17 

18 


Delay ( 50 ) ; 

} 


//Chvilku pockam pred inicializaciou . . . 



Obrazok 10 nazome ukazuje pripojenie procedury 8 Delay() ktora je napisana v assembled a je 
prilinkovana ako externa procedure pomocou extern Delay(unsigned char). V zatvorkach je 
ocakavany vstupny parameter ktory nasledne vstupuje do funkcie ako cislo. Niekedy sa 
stretavame s tzv. parametrom (void), co v skutocnosti znamena, ze do procedury, alebo funkcie 
nevstupuje ziadny parameter. Vo vyssich programovacich jazykoch ako je napr. C je vhodne 
upozomit’ prekladac na tuto skutocnost’ preto, aby sme lepsie vyuzili jeho optimalizacne 
schopnosti. 



8 Jazyk C nepozna procedury, len funkcie. Ak nepotrebujeme navratovu hodnotu funkcie mali by sme pouzit’ void, 
ktory prekladacu povie, ze navratova hodnota funkcie sa nepouzije. 
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1.9. Zapis instrukcii assembleru 8051 v jazyku C 



Pouzitie vyssich programovacich jazykov pri tvorbe aplikacii ma svoje nespome vyhody. 
Aj napriek tymto vyhodam potrebujeme niekedy vytvorit’ vysoko efektivny, kratky arychly 
program pomocou instrukcii assembleru mikroprocesora 805 1 . 

Na tieto ucely sa pouziva direktiva prekladaca C tzv. #pragma asm 9 a #pragma endasm, 
ktora umoznuje zapis assembleru do jazyka C. Jedine obmedzenie tohto sposobu 
programovania je, ze tak>do program musi byt’ zapisany v samostatnej casti projektu ako 
samostatny subor s nastavenymi vol’bami v okne Options. 



Obrazok 1 1, Priklad zapisu programu v assembled 

1 void Delay (unsigned char Dlzka ) //Zapis procedury v jazyku C 

2 { 

3 while ( (— Dlzka ) != 0x00 ) ; 

4 } 

5 

6 void Proc_asm (void ) //Zapis procedury v assembleri 8051 

7 { 

8 #pragma asm 

9 PUSH DPH 

10 PUSH DPL 

11 INC DPTR 

12 MOVC A, 0A+DPTR 

13 MOV R7 , #50h 

14 DJNZ R7 , $ 

15 POP DPL 

16 POP DPH 

17 #pragma endasm 

18 } 

19 



Pred samotnym prekladom programu je potrebne v okne Options pVision3 zvolit’ tieto vol’by: 
Generate Assembler SRC File a Assemble SRC File. 




9 #pragma asm nie je pouzitel’na v demoverziach. 
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Vypis suborn PROC_ASM.C po preklade kompilatorom C 



; AObjects\Proc_asm.SRC generated from: Proc_asm.c 
; COMPILER INVOKED BY: 

; C:\Keil\C5 1\BIN\C5 1 .EXE Proc_asm.c LARGE OMF2 OPTIMIZER, SPEED) BROWSE DEBUG 

PRINT(.\Listings\Proc_asm.lst) SRC(AObjects\Proc_asm.SRC) 



NAME PROC_ASM 



?PR?Proc_asm?PROC_ASM SEGMENT CODE 

PUBLIC Proc_asm 

; void Proc_asm(void) //Zapis procedury v assembleri 805 1 



RSEG ?PR?Proc_asm?PROC_ASM 

Proc_asm: 

USING 0 

; SOURCE LINE # 1 



; SOURCE LINE # 2 

; #pragma asm 
; PUSH DPH 

PUSH DPH 
; PUSH DPL 

PUSH DPL 
; INC DPTR 

INC DPTR 
; MOVC A,@A+DPTR 

MOVC A,@A+DPTR 
; MOV R7,#50h 

MOV R7,#50h 
; DJNZ R7,$ 

DJNZ R7,$ 

; POP DPL 

POP DPL 

; POP DPH 

POP DPH 

; #pragma endasm 

; } 



RET 

; END OF Proc_asm 



; SOURCE LINE # 13 



END 
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1.10. Preklad programovej kniznice rtx51tny.lib z prikazoveho riadku 



Prekladac C51 do verzie 3.40 10 umoznoval len preklad programu z prostredia prikazoveho 
riadku (Command line) operacneho systemu MSDOS verzie 6.22, alebo Windows XP. 
Vysledkom prekladu je subor rtx51tny.lib ktory je potrebny pre zaclenenie do existujuceho 
projektu C51 aby bolo mozne pouzivat’ operacny system RTX51 Tiny 11 . 

Obrazok 12, Preklad programovej kniznice RTX51 Tiny verzie 1.01 



ca C:\WINDOWS\system32\cmd.eKe 



JnJi£l 



C : \Onega\data\Dropbox\ZLOHfl"l\S imul\c51\GENRTX"l >type genrtx . bat 
Pecho off 

REM Ibis file generates the RTX51 TINV LIBRARY 

a51 right .a51 

a51 uers.aBl 

a51 rtxBltny.aBl debug 

a51 conf _tniP.a51 

del rtxBltny. lib 

libGl create rtxBltny. lib 

libGl add right -obj,uers -obj,rtx51tniF.obj,conf_tny.obj to rtxBltny. lib 
pause 

C : \Onega\data\Dropbox\ZLOHfl"l\S imul\c51\GENRTX"l >_ 



Obrazok 13, Preklad programovej kniznice RTX51 Tiny verzie 2.02 



@echo off 
a51.exe version.a51 
a51.exe os_clear_signal.a51 
a51.exe os_create.a51 
a51.exe os_delete.a51 
a51.exe os_reset_interval.a51 
a51.exe os_running_task.a51 
a51.exe os_send_signal.a51 
a51.exe os_set_ready.a51 
a51.exe copyright.a51 
a51.exe conf_tny.a51 
lib51.exe create rtx51tny.lib 

lib51 .exe add os_clear_signal.obj, os_create.obj, os_delete.obj, os_reset_interval.obj, 
os_running_task.obj, os_send_signal.obj, os_set_ready.obj, copy right. obj, conf_tny.obj to rtx51tny.lib 



10 Prekladac C51 verzie 3.40 vyzadoval pre spravnu fiinkciu pritomnost’ tzv. dongle (hardware -oveho kl’uca) ako 
ochranu proti nelegalnemu kopirovaniu. Ak bol tento „dongle 66 na porte LPT1, LPT2 pri zapojenej tlaciarni, 
dochadzalo pravidelne vzdy pri kompilacii programu napisaneho ho v C k „RESET-u“ tlaciarne, alebo nespravnej 
fimkcii zariadeni ktore boli pripojene na paralelnom LPT porte. Program C51.EXE cez LPT1, alebo LPT2 port 
zist’oval pritomnost’ hardware -oveho kl’uca. 

11 RTX51 Tiny 2.02 je oproti verzii 1.01 podstatne vylepseny cim sa dosiahlo vysokej stability operacneho 

systemu. 
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1.11. Preklad programov z prikazoveho riadku v 64-bitovych systemoch 

V niektorych pripadoch je potrebne prelozif program napisany v jazyku C bez vyvojoveho 
prostredia pVision priamo vkonzole operacneho systemu Windows. 12 Problemy sposobuje 
hlavne prostredie 64-bitovych 13 operacnych systemov, ktore neumoznuje spustenie prekladaca 
jazyka C c51.exe, 151.exe, alebo oh51.exe verzie 3.40 urcenej este pre 16-bitovy operacny 
system MS-DOS. Preto je potrebne z adresara c:\keil\c51\bin legalnej distribucie KEIL 
pVision 14 skopirovat’ do zvoleneho adresara nasledujuce subory: a51.exe, ax51.exe, cx51.exe, 
lx51.exe, ohx51.exe, rtx51tny.lib, c51fps.lib, c51fpc.lib, c5 lfpl.lib, reg51.h, stdio.h, stdlib.h, 
rtx51tny.h, 15 1 .dll, tools.ini. 15 

Obrazok 14, Vypis chyboveho hlasenia o nepodporovanej 16-bitovej aplikacii 




Prva moznosf ako je mozne prelozit’ program v 64-bitovom systeme je nainstalovanie 
virtualneho pocitaca ako je napr. VirtualBox, alebo VMware v prostredi 64-bitoveho systemu, 
kde je mozne instalovat’ 16-bitove prostredie MS-DOS a prelozif program. Druha moznosf uz 
bola nacrtnuta a spociva v skopirovani niektorych siiborov ktore su obsiahnute v legalnej 
instalacii pVision. Davkovym suborom potom mozeme prelozif program a pomocou 
ohx51.exe exportovaf do hex suborn ktora je pomocou specialneho programatora, alebo 
pomocou ISP naprogramovana do mikroprocesora. 



12 Windows XP 64-bit, Windows 7 64-bit, Windows 8.1 64-bit, Windows 10 64-bit 

13 32-bitove operacne systemy mozu adresovat’ maximalne 4GB fyzickej pamati RAM, u 64-bitovych systemoch 
uz realne obmedzenie v podobe priblizne 16,8 milionov terabyte nie je. 

14 Vyskusane a funkcne vo verzii Keil pVision 9.54a 

15 Subor tools.ini obsahuje registracne udaje o Keil uVision ako je napr. S/N, alebo LIC. 
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Obrazok 15, Preklad programu pomocou davkoveho suborn 

@echo on 
cx51.exe pi.c51 

lx51.exe pi.obj,rtx51tny.lib rtx51tiny 

ohx5 1 .exe pi hex 

@echo off 

del *.lst *.m51 *. 

pause 

Davkovy subor mozeme pomenovat’ napr. pi.bat 16 a v tomto tvare je spustitel’ny aj v prostredi 
64-bitoveho operacneho systemu. 



Obrazok 16, Vypis prekladu programu v 64-bitovom systeme 




Z vyssie uvedeneho obrazku je vidiet’, ze preklad programu bol uspesny a bol vygenerovany 
hex subor, ktory uz mozeme naprogramovat’ do mikroprocesora. 



16 Niektore antivirusove programy upozomuju pri spusteni na moznu nebezpecnost’ pri pouziti davkoveho suboru. 
Odporucame preto radsej tieto hlasenia antivirusoveho vypnuf, aby neustale nevypisoval moznosf ohrozenia PC, 
co je nespravny oznam pre uzivatel’a. 
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1.12. Ladenie aplikacii napisanych v A51 pomocou pVision 

Kazdy program sa musi po napisani v pociatocnej faze odladit’ - odskusat’. Na tuto cinnost’ 
existuje mnozstvo nastrojov lisiacich sa moznost’ami a samozrejme aj cenou. Medzi 
najjednoduchsie mozeme zaradit’ tzv. softwarove (programove) simulatory, ktore sice umoznia 
dany program odladif, ale s vacsimi, alebo mensimi nepresnost’ami. Lepsie vysledky nam 
davaju tzv. emulatory, ktore su v osadene ciel’ovym mikroprocesorom v ktorom je vykonavany 
odlad’ovany program. 

Pre nase potreby bude postacovat’ ladiaci program - debugger ktory je sucast’ou prostredia 
pVision. Pre uspesne odladenie programu je potrebne v pVision3 zvolit’ v menu programu 
polozku „Serial Window #1” a ak je program spravne napisany tak po jeho spusteni zacne 
vypisovat’ celu komunikaciu mikroprocesora na virtualny 17 seriovy kanal prostredia pVision. 
Obrazok 17, Odlad’ovany program serioveho rozhrania v pVision 



I Serial - pVision2 - [Serial #1] 




17 Vypis musi byt’ presmerovany len na port COM1 az COM4 t.j. fyzicky port v PC, inac nepracuje spravne! Porty 
COM1 az COM4 (3F8h, 3E8h, 2F8h, 2E8h) je mozne pouzif ako obojsmerne porty pri ladeni aplikacii s roznym 
hardware pomocou funkcii scattfi '() a yrintff ), pripadne so seriovym registrom mikroprocesora SBUF. 
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Obrazok 18, Nastavenie (j, Vision pre presmerovanie serioveho kanala na port COM. 




Ak sa pri odlad’ovani 18 pouzije moznost’ presmerovanie serioveho kanala prostredia 
pVision na porty PC, cela komunikacia mikroprocesora 805 1 bude zachytavana, zobrazovana 
na obrazovke a zaroven odosielana na porty COM1 az COM4. Je nutne upozomit’, ze kazda 
operacia citania, alebo zapisu s registrom SBUF sposobi zmenu na prislusnych portoch. Urcitou 
nevyhodou tohto programu je obmedzeny rozsah komunikacnych portov obmedzujucich 19 sa 
len na fyzicke porty COM1 az COM4. Aj napriek tejto nevyhode je mozno pripojit’ napriklad 
modem, GSM mobil, seriovu tlaciaren, citacku ciarovych kodov a inych zariadeni ktore 
komunikuju cez seriove rozhranie RS232. 

Pre nastavenie parametrov serioveho kanala v prostredi pVision sa pouziva prikaz MODE 
ktory pozname z prostredia MSDOS-u s parametrami. 



18 Pre spravnu cinnost’ funkcie printfO je nutne po inicializacii serioveho kanala nastavit’ bit TI=1. Priznakovy bit 
TI=0 je potrebne nastavit’ len vtedy ak pouzivame pri prenose lidajov prerusenie od serioveho kanala pre seriovy 
prenos s adresou obsluhy prerusenia na adrese 0023H. 

19 Nove PC maju maximalne len jeden fyzicky port COM1, ktory tam je len kvoli spatnej kompatibilite 
s existujucim hardware a software. 

V Martine 26.11.2015 



18 z 284 



Ing. Eduard Jadron 







Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software 



MODE COM1 2400,0,8,1 (2400 - prenosova rychlost’, bez parity, 8 bitov, 1 stop bit) 

ASSIGN COM1 <sin >sout (Priradenie vstupu/vystupu portu COM1) 

Obrazok 19, pVision3 a vyuzitie funkcie Logic Analyzer - osciloskop 



-IJ|X| 

S8 File Edit View Project Debug Flash Peripherals lools SVCS Window Help — I g I x| 



a caf U o l m 0 A % •% % %[ 3 rt | <- -MB a HI lolgl : « 




Zobrazenie casoveho priebehu logickych urovni na jednotlivych portoch mikroprocesora 
8051 je bez pouzitia drahych logickych analyzatorov vel’mi komplikovane anarocne. Tuto 
narocnu operaciu je mozne prave v softwarovych simulatoroch vel’mi dobre integrovat’. Pri 
odlad’ovani programu moze programator sledovat’ priebehy signalov na portoch 
mikroprocesora. Tuto fimkciu je mozne pouzit’ len od pVision3 20 od firmy Keil. 



20 Uzivatel’ moze od tejto verzie pouzit’ v sekcii „Option for Target“ tzv. ..Initialization File“ ktory je v podstate 
program C, ktory moze generovat’ rozne analogove, alebo cislicove priebehy t.j. signaly pre hlavny program. 
Vel’kou vyhodou je, ze v tomto programe je mozne pracovat’ so vsetkymi premennymi ktore su deklarovane 
v hlavnom programe ktory odlad’ujeme. Problem mozu sposobovat’ procesory s viacerymi seriovymi rozhraniami 

RS232, CAN, I 2 C, kde je potom potrebne zmenif nazov simulovaneho kanala z SIN na SINO. 
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Obrazok 20, Nastavenie funkcie Logic Analyzer - osciloskop 




Nastavenie funkcie osciloskopu je mozne vykonat’ v okne „Setup Logic Analyzer 44 . V tomto 
okne je mozne nastavit’ typ premennej 21 , portu a sposob ich reprezentovaneho zobrazenia na 
obrazovke. Zaroven je mozne vsetky nastavenia importovat’, exportovat’, alebo maskovat’ a 
zapisat’ do suborn pre neskorsie pouzitie. Zobrazovane nazvy signalov a parametre serioveho 
rozhrania je mozne vidief aj v l’avom dolnom rohu prostredia. 



21 Aby bola viditel’na na osciloskope musi byt’ premenna deklarovana ako globalna. Lokalne deklarovane 
premenne a premenne ktore su zapuzdrene vo funkciach nie je mozne zobrazovat’. 
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1.13. Programovanie jednoduchych aplikacii v A51 - priklady 



Priklad: Napiste program v A51, ktory bude vykonavat’ regulaciu pohonu jednosmemeho 
motora s cudzim budenim pomocou PSD regulatora (prirastkoveho ) 22 , kde skutocna hodnota 



nameranej veliciny sa bude nachadzat’ na porte PI, ziadana hodnota na P3 a akcna velicina na 
porte P2. Vsetky premenne, konstanty a vstupne hodnoty budu kvoli jednoduchosti programu 
8 bitove celociselne zo znamienkom (signed char) 23 : 



Kde A, B, C su konstanty a e,v je odchylka ziadanej a skutocnej regulovanej veliciny. 



V kapitole 17.2 a 17.3 je uvedeny diskretny PSD regulator naprogramovany v prostredi 
operacneho systemu RTX51 s 32 bitovou aritmetikou, kde jednotlive premenne maju realny 
udajovy typ. V praxi sa snazime realnu aritmetiku nahradit’ celociselnou, ktora je 
v mikroprocesoroch vypocitana omnoho rychlejsie. 



konkretne prirastky z regulacnej odchylky a nie sucty jednotlivych sum, ktore sa vo vypocte pripocitavaju k zasahu 
na vystupe regulatora. Pre urychlenie vypoctu je vhodne pri realnej aritmetike pouzit’ tzv. tabul’kovy sposob, ktory 
spociva v ulozeni vysledkov vypoctov do tabul’ky, ktore neskor pouzivame v algoritme. 

23 Pouzity udajovy typ bol len pre verziu napisanu v jazyku assembler, pre jazyk C je pouzity celoclselny udajovy 
typ int, alebo realny udajovy typ float. 



3V — 3^ tv— i + A • e N B- e N _ x + C • e N _ 2 



( 1 .) 




( 2 .) 




(3.) 



C = K- — 

UrJ 




(4.) 



22 



Prirastkovy regulator sa od absolutneho odlisuje vyrazne v rychlosti vypoctu, pretoze poclta v algoritme len 



V Martine 26.11.2015 



21 z 284 



Ing. Eduard Jadron 



Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software 



Priklad zapisu programu: 

c:\Omega\data\Dropbox\Zaloha\C51\PSD8bit\PSD_8bit_asm.asm 

1 

2 ?PR?main?PSD8 segment code 



3 

4 


7DT7PSD8 


SEGMENT DATA 






5 

6 


RSEG 


7DT7PSD8 






7 


KA: 


DS 1 


8 


KB : 


DS 1 


9 


KC : 


DS 1 


10 


En : 


DS 1 


11 


Is : 


DS 1 


12 


Iz : 


DS 1 


13 


Yn : 


DS 1 


14 


Enl : 


DS 1 


15 


En2 : 


DS 1 


16 

17 


Ynl : 


DS 1 






18 


RSEG 


?PR?main?PSD8 


19 


USING 0 


20 










21 


MOV 


KA , #01H 


22 


MOV 


KB , #02H 


23 


MOV 


KC , #03H 


24 


Cykl : 




25 


MOV 


Iz , PI 


26 

27 


MOV 


Is , P3 






28 

29 


; En=: 


Ez-Is; 






30 


CLR 


C 


31 


MOV 


A, Iz 


32 


SUBB 


A, Is 


33 

34 


MOV 


En, A 






35 


; Yn=Ynl+ (KA*En) - (KB*Enl) + (KC*En2 ) ; 


36 










37 


MOV 


A, KA 


38 


MOV 


B, En 


39 


MUL 


AB 


40 


ADD 


A, Ynl 


41 


MOV 


R7 , A 


42 


MOV 


A, KB 


43 


MOV 


B, Enl 


44 


MUL 


AB 


45 


MOV 


R6 , A 


46 


CLR 


C 


47 


MOV 


A, R7 


48 


SUBB 


A, R6 


49 


MOV 


R7 , A 


50 


MOV 


A, KC 


51 


MOV 


B , En2 


52 


MUL 


AB 


53 


ADD 


A, R7 


54 

55 


MOV 


Yn, A 






56 


MOV 


Ynl , A 


57 


MOV 


En2 , Enl 


58 


MOV 


Enl , En 


59 

60 


SJMP 


Cykl 






61 


END 




62 







Pagel 
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Priklad: Napiste program typu „reklama“ ktory bude v jazyku assembler periodicky vypisovat’ 
na porte PI udaje nachadzajuce sa v tabul’ke. Tabul’ka obsahuje tzv. spmacl plan LED diod 
pripojenych na porte PI. Koniec tabul’ky bude oznaceny znakom 






1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 



PrgO 



macro N 

mov psw , # {& N shl 3 ) 
endm 

cseg at OOOOh 
jnp Start 

segment code 
rseg PrgO 



db 

db 

db 

(to 

db 

<t> 

db 

db 

db 

cb 

db 

db 

db 

<to 

db 

db 



10000000b , 01000000b , 00100000b , 00010000b 
00001000b , 00000100b ,00000010b ,00000001b 
00000001b , 00000010b , 00000100b , 00001000b 
00010000b , 00100000b , 01000000b , 10000000b 
11001100b , 00110011b , 11001100b , 00110011b 
11001100b , 00110011b , 11001100b , 00110011b 
11110000b , 00001111b , 11110000b , 00001111b 
11110000b ,00001111b ,11110000b ,00001111b 
11111111b , 00000000b ,00000000b ,00000000b 
11111111b ,00000000b ,00000000b ,00000000b 
11111111b ,00000000b ,00000000b ,00000000b 
11111111b ,00000000b ,00000000b ,00000000b 
11111111b , 11111111b , 11111111b , 11111111b 



11111111b , 
11111111b , 
11111111b , 



11111111b , 
11111111b , 
11111111b , 



11111111b 
11111111b 
11111111b . 



11111111b 

11111111b 

11111111b 



db 


Prgl 


segment code 
rseg Prgl 




Start : 

Mazem : 

Zobrazuj : 
Cykluj : 


mov rO , #7fh 
clr a 
mov 0rO , a 
djnz rO , Mazem 
mov dptr , #Tabulka 
clr a 

move a , @a + dpt r 
cjne a, # ’ * ’ , Pokracuj 
jmp Zobrazuj 


;Pocet byte mazanej pamati v RAM ... 
;Tymto prepisem pamat . . . 

,*Teraz vymazem konkretny byte .... 
;Opakujem skok na Mazem pokial R0<>0 
;Kde je Tabulka ??? 

;Nacitam prvy byte z Tabulky 


Prg2 


segment code 
rseg Prg2 




Pokracuj : 


mov PI , a 
call Delay 

inc dptr 

cjne a,#’*’ , Cykluj 
jmp Zobrazuj 


;Zobrazim na LED pripravku 
;Oneskorim to .... 

;Posuniem sa na dalsi byte v Tabulke 
;Ak A<>'*' tak zobrazuj em !!! 


Prg3 


segment code 
rseg Prg3 




Delay : 
CCC : 


BANK 3 

mov rO , #0FFh 
mov rl , #0FFh 
djnz rl , $ 
djnz rO , CCC 
BANK 0 
ret 


;Prepnem sa na inu banku registrov 
;Oneskorim to o asi 255*255 us 

;Vratim sa na povodnu banku registrov 



end 
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Priklad: Napiste program, ktory bude cez seriove rozhranie RS232 vysielat’ rychlost’ou 
19200b. s" 1 textovy ret’azec "Hello world ! Casti opakujuceho sa kodu napiste pomocou makra. 
V programe definujte premenne umiestnene v programovych, datovych segmentoch. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 



iga\data\Dropbox\Zaloha\C51\xxx\serial. 


Vars 


segment 


data 


Txt 


segment 


code 


Prog 


segment 


code 


Initial 


segment 


code 


Send 


segment 


code 


Koniec 


equ Odh 




Save 


macro 






irp 


reg <acc , dph , dpi > 




push 

endm 


reg 




endm 




Restore 


macro 






irp reg 


<dpl , dph , acc > 




pop 

endm 


reg 




endm 





End232 : 



Posli : 



Cykl : 



rseg Vars 
ds 1 

rseg Txt 
db "Hello world 

cseg at OOOOh 
jmp Start 

cseg at OOlbh 
reti 

cseg at 002 3h 
reti 

rseg Initial 

orl traod , #2 Oh 
orl peon , #8 Oh 
orl scon , #50h 
mov a,#0fbh 
mov thl , a 
mov til , a 
setb etl 
setb ps 
setb es 
setb ea 
setb trl 
ret 

rseg Send 



Save 

mov dptr , #Text 
clr a 

move a, @a +dptr 
mov sbuf , a 
jnb ti , $ 
clr ti 
inc dptr 

cjne a, #Koniec , Cykl 

Restore 

ret 

end 



, Oah , Koniec 
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2 Praca v prostredi pVision 



Ciel’om tejto kapitoly trade citatel’a oboznamit’ s filozofiou tvorby projektu v prostredi 
pVision3. Sposob tvorby projektu sa diametralne lisi od sposobu pri praci vAS552, ale 
minimalne v inych 24 IDE prostrediach. 

Projekt je suhrn vsetkych suborov, kniznic ktore su potrebne pre vytvorenie vysledneho 
spustitel’neho tvaru HEX, BIN v mikroprocesore 8051, alebo kniznice s priponou LIB. 
Obrazok 21, Vzorovy priklad projektu pVision4 



77ie disassembly window 
shows CPU instructions 
and trace history 



Peripheral dialogs display 
status information and aid 
in driver development 



The Logic Analyzer shows 
changes to variables and 
s over time 



The PmjectWindow shows 
all project files, and helps 
you manage your project 



Memory and watch 
windows dsplay program 
variables 



Q MtAOJW pVbior* 
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The Performance Analyzer 
displays execution times ~ 
for Program blocks 



Dtnoo Simulator 
fc) Source Code 

attUA 



■it I®* 
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reg935.h 
stdioh 
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P (£] Mcomrrwnlc 
J rt9932.li 
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g] tTART 9 t®.A 51 
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133 : SCOW « 0 x 52 ; 
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unsigned Ant ldx; 

pi hi • oxre; 

SCON - 0X52; 

BRG80 - Oxrt); 
BRGR1 - 0x02; 
BRGCON = 0x03; 




V.u- 

1 

i 
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■v\y 

12717781 ; 
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ww\ 


| A5IH3 - OxOF; 


J 
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i 
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Adckesi {:ave_iecoid 



Sloe Wave Signal on A/l input A1HJ2 
Hoist 3 ignal on A/D input 1D03 



x:oiuooois: 00 00 OO oo oo 
x-.oxooooso: oo oo oo oo oo 

■auum .ill 1L..J U— 1L. 



ASI AS 3 I 3 K BceakDi sable EreakEnaMe BceakElH Breakllsc 



X:0x000061: 6W)0 OO 00 OO 
.. X:OxOOO06E: r^)0 OO 00 OO 
X:0i000078: 03 Tt OO 00 OO 
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The pVision development platform is easy to use and it helps you to quickly create embedded programs that work. The p Vision editor and debugger are integrated in a single 
appScation that provides a seamless embedded project development environment for editing, simulating Flash programming and testing in target hardware. 



2.1. Postup pri vytvarani projektu 



a. vytvorenie adresara pre novy projekt v menu „Create New Project“ 

b. vol’ba mikroprocesora v menu „Select Device for Target“ , vid’ Obrazok 23 

c. v okne „Project Workspace 44 nacitat’ subory (asm, c, h, inc, lib ....), vid’ Obrazok 22 

d. v okne „Options for Target 44 zvolif vlastnosti projektu, vid’ Obrazok 24 

e. nastavit’ vystupny format prelozeneho suborn, Obrazok 25 

f. nastavit’ vel’kosti optimalizacneho stupna (pouzitel’ne len pre C) , Obrazok 26 



24 Integrated Development Environment 
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2.2. Tvorba projektu krok za krokom 

Obrazok 22, Vol’ba uborov pre preklad projektu v menu „Project Workspace 44 



Ik^Script a - pVision3 




Obrazok 23, Vol’ba mikroprocesora v okne „Options for Target 44 



Options for Target 'Target 1' 






Device j Target] Output] Listing] C51 ] A51 ] BL51 Locate] BL51 Misc ] Debug] Utilities] 

Database: | Generic CPU Data Base 



Vendor: Atmel 
Device: AT 8904051 



Toolset: 051 



■ □ AT 48801 

AT 83/87051 03 
j- □ AT 83/87051 11 
I- □ AT83/87C5112 
□ AT 83/89051 32 
! □ AT87F51 

i O AT87F51RC 

: O AT87F52 
: Q AT87F55WD 
Q AT 8901 051 



I - Use Extended Linker (LX51 ) instead of BL51 
I - Use Extended Assembler (AX51 ) instead of A51 



_l 




8051 -based Fully Static 24MHz CMOS controller with 15 1/0 Lines, 

2 Timers/Counters, 6 lnterrupts/2 Priority Levels, Analog Comparator, 
LED Drive Outputs, UART, Two-level Program Memory Lock, 

4K Bytes Flash Memory, 1 28 Bytes On-chip RAM 





OK 




Zrusif 




Defaults 



Pomocmk 
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Obrazok 24, Vol’ba vlastnosti projektu v okne „Options for Target 44 




Obrazok 25, Nastavenie formatu vystupu prekladaneho suborn do HEX v pVision3 
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Obrazok 26, Nastavenie optimalizacie a optimalizacneho stupiia v pVision3 25 




Obrazok 27, Pouzitie najvyssich optimalizacnych stupnov v Ax51 a Cx51 




25 Optimalizacny stupen je jednym z dolezitych parametrov ovplyvnujucim preklad vystupneho programu do 
spustitel’neho tvaru pre mikroprocesor 8051 v hex formate. Pri pouziti kompilatora Ax51 a Cx51 je mozne zvolit’ 
az optimalizacny stupen 11. Pri pouziti kompilatora Ax51, alebo Cx51 nie je mozne ladit’ aplikacie napisane 
s RTX5 1 . Je to pravdepodobne preto, lebo RTX5 1 pouziva moznosti adresovat’ pamat’ dat a programu v rozsahu 
64kB, pripadne s pouzitim xBanking-u n*64kB. Nepodporuje 24 bitovu adresaciu pouzivanu v modernejsich a 
inovovanych procesoroch. 

V Martine 26.11.2015 28 z 284 



Ing. Eduard Jadroii 






Prirucka programovania v ASM a C od Diversant Software 



2.3. Ladenie programu pomocou integrovaneho Debugger-a 

Vyvojove nastroje casto obsahuju rozne doplnujuce funkcie ladenia t.j. experimentalne 
overovanie spravnej cinnosti vytvaraneho programu. Jednym z najmocnejsich nastrojov 
v prostredi pVision je integrovany 26 Debugger. V subore s priponou .ini napr. debugger.ini su 
pouzite casti programov, procedur, funkcii napisane vjazyku C ktore sa sucasne vykonavaju 
paralelne s odlad’ovanym programom. Ysetky zmeny obsahov premennych 27 , registrov sa 
okamzite zapisuju v prostredi a vytvaraju tak variabilne interaktivne prostredie ktore reaguje na 
vstupne parametre prichadzajuce z extemeho programu t.j. debugger.ini. V tomto subore je 
mozne definovat’ pomocou mnozstva intemych premennych prostredia Keil pVision d’alsie 
spravanie sa odlad’ovaneho programu v zavislosti na vstupnych hodnotach a parametroch 28 . 



Obrazok 28, Nastavenie integrovaneho Debugger-a 




26 Existuje moznost’ pouzitia aj extemeho debugger-a, co je v podstate specializovany hardware obsahujuci ciel’ovy 
mikroprocesor ktory komunikuje cez specialne rozhranie JTAG, pomocou ktoreho je schopny citat’ obsahy 
registrov, premennych, struktur pricom je mozne vykonavanie programu pozastavit’, spustit’ a krokovat’ po 
jednotlivych instmkciach. Cena takehoto hardware je pre zacinajuceho programatora casto vel’mi vysoka a preto 
je lepsie ked’ si odlad’ovanie programu skusi ovladat’ cez integrovany debugger v Keil pVision. 

27 Vsetky premenne v hlavnom programe ktore chceme pouzit’ pri ladeni v subore .ini musia byt’ deklarovane ako 
globalne, deklaracie funkcii maju mieme obmedzenia, preto je potrebne sledovat’ pri spusteni Debugger-a okno 
„Command“, kde je vypisovany stav uspesnosti prekladu suborn .ini, ktory umozni uspesne odhalit’ pripadnu 
chybu. Je vhodne oboznamit’ sa pred pouzitim debuggera s intemymi premennymi pre debugger YTREGS v Keil 
pVision. 

28 Polozka Limit Speed Real-Time umoznuje prisposobit’ rychlost’ ladeneho programu na realne hodnoty ktore 
budeme dosahovat’ v praxi. Efekt „realnosti“ vykonavaneho programu vidime najlepsie na vykonnych pocitacoch, 
kde by sme vykonavanie kodu bez zaskrtnutej polozky nemohli kvoli rychlosti vykonavania programu ani len 
sledovat’. 
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Obrazok 29, Priklad zapisu programu pre Debugger 



C:\0mega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Sledovac faz s prerusenim\Debugger.INI 



1 


/* 


-*/ 


2 


/* AnalogO () simulates analog input values given 


*/ 


3 


/* to channel-0 (AIN0) of the MSC1210 device 


*/ 


4 


/* 


-*/ 


5 


Signal void analogO (float limit) 




6 


{ 




7 


float volts, rnd; 




8 






9 


printf ("AnalogO (%f) entered. \n TT , limit); 




10 


while (1) 




11 


{ /* forever */ 




12 


volts = 0; 




13 


while (volts <= limit) 




14 


{ 




15 


ainO = volts; /* analog input-0 */ 




16 


swatch (0.01); /* 0.1 Sec */ 




17 


volts += 0.1; /* increase voltage */ 




18 


} 




19 


volts = limit; 




20 


while (volts >= 0.0) 




21 


{ 




22 


ainO = volts; 




23 


swatch (0.01) ; 




24 


volts -= 0.1; 




25 


) 




26 


} 




27 


} 




28 






29 


Signal void su() 




30 


{ 




31 


int Count; 




32 


while (1 ) 




33 


{ 




34 


// if (++Count>=1000) Pi. 3=0; 




35 


swatch (0 . 00333) ; 




36 


) 




37 


) 




38 






39 


Signal void Fazy_Right() 




40 


{ 




41 


int Citac; 




42 


float TX , x ; 




43 


while (1) 




44 


{ 




45 


x+=0. 00000001; 




46 


TX= (0.0100/3. 0)+x; 




47 


swatch (TX) ; 




48 


PI. 0=0; PI. 1=1; PI. 2=0; //0x02 




49 


swatch (TX) ; 




50 


PI. 0=0; PI. 1=1; PI. 2=1; //0x06 




51 


swatch (TX) ; 




52 


PI. 0=0; PI. 1=0; PI. 2=1; //0x04 




53 


swatch (TX) ; 




54 


PI. 0=1; PI. 1=0; PI. 2=1; //0x05 




55 


swatch (TX) ; 




56 


PI. 0=1; PI. 1=0; PI. 2=0; //0x01 




57 


swatch (TX) ; 




58 


PI. 0=1; PI. 1=1; PI. 2=0; //0x03 




59 


> 




60 


} 




61 






62 


Signal void Fazy_Left() 




63 


{ 




64 


int Citac; 




65 


float TX , x ; 




66 


while (1 ) 




67 


{ 




68 


x+=0. 00000001; 




69 


TX= (0.0100/3. 0)+x; 




70 


swatch (TX) ; 




71 


PI. 0=0; PI. 2=1; Pi. 1=0; //0x04 




72 


swatch (TX) ; 




73 


PI. 0=0; PI. 2=1; Pi. 1=1; //0x06 




74 


swatch (TX) ; 




75 


PI. 0=0; PI. 2=0; Pi. 1=1; //0x02 
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C:\0mega\Data\Dropbox\Zaloha\C51\Sledovac faz s prerusenim\Debugger.INI 



76 


swatch (TX) ; 






77 


PI. 0=1; PI. 2=0; 


PI .1=1; 


//0x03 


78 


swatch (TX) ; 






79 


PI. 0=1; PI. 2=0; 


PI .1=0; 


//0x01 


80 


swatch (TX) ; 






81 


PI. 0=1; PI. 2=1; 


PI. 1=0; 


//0x05 



82 } 

83 } 

84 

85 // Create signal functions for buttons 

86 signal void pbl (void) 

87 { 

88 P3 A =0xl0; 

89 swatch (2) ; 

90 } 

91 

92 signal void pb2 (void) 

93 { 

94 Pl A =0xl0 ; 

95 swatch (2) ; 

96 Pl A =0xl0 ; 

97 } 

98 

99 signal void pb3 (void) 

100 { 

101 P4 A =0x80; 

102 swatch (2) ; 

103 P4 A =0x80; 

104 } 

105 

106 // Create signal functions for car detectors 

107 signal void cdl (void) 

108 { 

109 P3 A =0x04; 

110 swatch (2) ; 

111 P3 A =0x04; 

112 > 

113 

114 signal void cd2 (void) 

115 { 

116 P3 A =0x08; 

117 swatch (2) ; 

118 P3 A =0x08; 

119 } 

120 

121 // Assign toolbox buttons to signal functions 

122 define button "ZSF", "pbl () " 

123 define button "OP", ,T pb2 () " 

124 define button "Zavesenie f rekvencie" , "pb3 () " 

125 define button "Nadprud slaby”, "cdl () " 

126 define button "Nadprud silny" , "cd2 () " 

127 

128 // start volatage ramp on AIN0 

129 analogO (4.9) 

130 //su() 

131 Fazy_Ri ght ( ) 

132 //Fazy_Left () 

133 //g,main 

134 

135 // fixed voltage on AIN0 . . AIN7 

136 AIN0=0. 000000 

137 AIN1=0. 000000 

138 AIN2=2. 500000 

139 AIN3=0. 000000 

140 AIN4=0. 000000 

141 AIN5=0. 000000 

142 AIN6=0. 000000 

143 AIN7=0. 000000 
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3 Kompilator C pre architekturu 8051 

3.1. Minimalne poziadavky na prekladac 

■ Inteligentne rozmiestnovanie kodu programu a dat, 

■ Moznost’ pouzitia datovych typov (bit, byte, word, dword, longint, real ...), 

■ Specialne metody adresovania (xBanking, 24 bit adresacia), 

■ Rozne pamat’ove modely (SMALL, COMPACT, LARGE, HUGE), 

■ Riadenie aplikacii na urovni preruseni. 

Mnozstvo aplikacii je napisanych vo vyssich programovacich jazykoch C, EC++, Pascal, 
Basic, Fortran a inych. Po podrobnejsom preskumani systemovych zdrojov jednotlivych 
mikroprocesorov architektury 8051 je mozne povedat’, ze ak samotna systemova vybava 
architektury procesora je obmedzenejsia v konecnom dosledku sa znizuje efektivnost’ 
samotneho generovaneho programovaneho kodu prekladacom. 

U niektorych architektur mikroprocesorov, napriklad AVR je zaistena optimalna vel’kost’ 
vysledneho programoveho kodu nielen pomocou hardwaru, ale aj vd’aka pouzitej architektury 
ktora obsahuje 32 univerzalnych registrov (GPR - General Purpose Register). Vd’aka tejto 16 
bitovej architekture je uz mozne pouzit’ l’ubovol’ny register pre aritmeticku, logicku alebo vo 
funkcii ukazovatel’a dat a v spojeni s jednostupnovym paralelnym spracovanim instrukcii 
(pipeling) je mozne v jedinom hodinovom cykle spracovat’ viacero instrukcii. 

3.2. Moderne poziadavky na prekladac 

Idealny kompilator - prekladac by mal teda vytvorit’ ciel’ovy program tak dobre ako keby 
bol napisany v assembler-i. Vd’aka neustalemu vyvoju mnozstva existujucich optimalizacnych 
metod prekladacov sa k tomuto ciel’u blizime. Pri ucinnom vyuziti architektury mikroprocesora 
je mozne nadbytocnost’ (overhead) kodu znizit’ o cca. 30% v porovnani s programom, ktory je 
napisany v assembler-i. V pripade ze je algoritmus napisany programatorom neefektivne, 
nepomoze ani spickovy kompilator s optimalizacnymi modulmi. 

Az pri novych architekturach AVR je brany do uvahy ohl’ad na HLL (High Level 
Language), kde dochadza k znizeniu prebytocnemu programovemu kodu vygenerovanemu v 
HLL takmer na nulu. Tento proces je ale zavisly hlavne na programatorovi ktory musi 
dodrzovat’ pomeme vel’ke mnozstvo pravidiel pri pisani programu, aby vytvoril vysledny 
vysoko efektivny programovy kod. 
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4 Tvorba programov v jazyku C51 



4.1. Prehl’ad pouzlvanych architektur mikroprocesorov 

■ Harvard, 

■ Von Neuman, 

■ Hybridna (Harvard + Von Neuman ), 

■ CISC ( Complex Instruction Set Computer), 

■ RISC (Reduced Instruction Set Computer ), 

■ CISP ( Configurable Instruction Set Computer ). 



4.2. Prekladace jazyka C pre mikroprocesory 

Hlavnou ulohou prekladaca jazyka C je: 

■ Automaticky rozmiestnovat’ programovy kod a dat, 

■ Mat’ otvorenu architekturu umoznujucu vyuzitie cast! programoveho kodu, alebo 
kniznic napisanych v inom jazyku (BASIC, PASCAL, C, FORTRAN, ASM ...), 

■ Umoznovat’ rozne metody adresovania pre ine CPU, 

■ Pouzivat’ rozne pamat’ove modely 29 ( SMALL, COMP A CT, LARGE ...), a specialne 
udajove typy (char, int, float, double, string, pointer ...), 

■ Riadit’ program na urovni prerusenia. 



Obrazok 30, Programovaci model vyvojoveho nastroja pVision4 a vyssi 



Third- Party 
Utilitiei 



Software Venion 
Control! System 




UNL 2.0 

k iL*f« Rnapi. 



GUI Library 

.*1. DkipLr, 



CAN Connector 

f*f (hfk« lirrMil it-op 



HAT lab: Si mu I. ok 




29 Vyssie programovacie jazyky generuju sice univerzalny programovy kod, ale pri porovnani s assembler-om je 
znacne vacsi „nafuknuty“ a samozrejme menej efektivny. 
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Obrazok 31, Porovnanie vel’kosti programu v zavislosti na verzii prekladaca C51 

Total Code Size Total Code Size 

Small Model - No Code Banking Large Model - Code Banking 





Vel’kost’ pamat’oveho priestoru pouzita prekladacom C v jednotlivych pamat’ovych 
modeloch nie je pre programatora prilis podstatna, pretoze je to pamat’ovy priestor nevyhnutne 
potrebny pre cinnost’ programu v zavislosti na mnozstve pouzitych premennych. V pripade 
nedostatku pamat’oveho priestoru prekladac ohlasi tento nedostatok pamati programatorovi. 
Len v jednom pripade je potrebne davat’ pozor na maximalne mnozstvo pridelenej pamati a to 
vtedy ak pouzivame reentrant 30 funkcie, pretoze funkcie ktore su reentrant-ne pouzivaju pamat’ 
IDATA 31 mikroprocesora pre svoju cinnost’. Takto sa moze vel’mi l’ahko stat’, ze 
niekol’konasobne vyvolanie funkcie moze mat’ za nasledok vycerpania prideleneho 
pamat’oveho priestoru a tym k padu programu. Konkretne sa jedna o pamat’ovy model 
COMPACT, ktory sa tak casto nepouziva ako model, pripadne LARGE 32 . 



30 Reentrantne funkcie pouzivaju vlastny „environment“ t.j. prostredie alokujuce oddeleny pamat’ovy priestor pre 
kazdu sucasne viacnasobne volanu funkciu z hlavneho programu, alebo z prerusenia. 

31 Oblast’ pamati RAM mikroprocesora 8051 v oblasti adries od 080h do OFFh, ktora je nepriamo adresovatel’na 
pomocou registrov R0 a Rl, napr. mov a,@R0. 

32 Vyuziva oblast’ pamati RAM od OOh do OFFh t.j. DATA+IDATA a OOOOh do OFFFFh t.j. XRAM, vsetko 
v rozsahu 0 az 64kB. 
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Operacny system RTX51 Full vyzaduje nevyhnutne ksvojej cinnosti navyse extemu 
pamat’ dat XRAM o vel’kosti minimalne lkB plus pamat’ pre pouzite premenne a ulohy. Pre 
RTX51 Tiny nie je vyzadovana externa pamat’, staci pamat’ 33 RAM o vel’kosti 256 Byte. 



Obrazok 32, Vyvoj aplikacie s Cx51 a RTX51 



PK51 

Professional Developer’s Kit 



Keil CxSI Compiler 




RTX Tiny2 RTOS Kernel 




pVision 

Device Database & IDE 




pVision 

Debugger & Analysis Tools 





Device Peripheral Simulation 




Obrazok 33, Vyvoj aplikacie v prostredi pVision4 




The fj Vision development platform is easy to use and it helps you to quickly create embedded programs that work.The pVision editor and debugger are integrated in a single 
application that provides a seamless embedded project development environment for editing simulating Flosh programming and testing in target hardware. 



33 Nastavenie je zavisle na hodnote RAMTOP v subore conf_tny.a51, kde hodnota 07Fh je pouzitel’na pre 
mikroprocesory osadenych maximalne 128 Byte internej pamati DATA v rozsahu OOh az 07Fh. RTX51 Tiny 
spravne fimguje pokial’ nedosiahne 90% obsadenosti pamati DATA, IDATA t.j. RAM. V opacnom pripade to 
vedie k nekorektnej funkcii niektorych taskov, co je pomerne vel’mi t’azko v praxi identifikovat’. V pripade potreby 
vacsieho mnozstva pamati pre program je mozne hodnotu STACK zmenit’ na hodnotu OOh, cim zrusime pamat’ 
pre zasobnik a aplikacie dostanu k dispozicii uvornenu pamat’. 
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Obrazok 34, Optimalizacia programoveho kodu kompilatorom Cx5 1 



Code Size Optimization 

Large Model - Code Banking 




Level 


Description 


0 


Constant Folding: The compiler performs calculations that reduce expressions to numeric constants, where possible. This 
includes calculations of run-time addresses. 

Simple Access Optimizing: The compiler optimizes access of internal data and bit addresses in the 8051 system. 

Jump Optimizing: The compiler always extends jumps to the final target. Jumps to jumps are eliminated. 


1 


Dead Code Elimination: Unused code fragments and artifacts are eliminated. 

Jump Negation: Conditional jumps are closely examined to see if they can be streamlined or eliminated by the inversion of 
the test logic. 


2 


Data Overlaying: Data and bit segments suitable for static overlay are identified and internally marked. The BL51 
Linker/Locator has the capability, through global data flow analysis, of selecting segments which can then be overlaid. 


3 


Peephole Optimizing: Redundant MOV instructions are removed. This includes unnecessary loading of objects from the 
memory as well as load operations with constants. Complex operations are replaced by simple operations when memory 
space or execution time can be saved. 


4 


Register Variables: Automatic variables and function arguments are located in registers when possible. Reservation of data 
memory for these variables is omitted. 

Extended Access Optimizing: Variables from the IDATA, XDATA, PDATA and CODE areas are directly included in operations. 
Intermediate registers are frequently unnecessary. 

Local Common Subexpression Elimination: The compiler detects multiple uses of the same expression or subexpression. 
The result of the first expression is saved and reused when possible. Superfluous expression calculations are eliminated 
from the code. 

Case/Switch Optimizing: Code involving switch and case statements is optimized using jump tables or jump strings. 

Simple Loop Optimizing: Program loops that fill a memory range with a constant are converted and optimized. 


5 


Global Common Subexpression Elimination: Identical subexpressions within a function are calculated only once when 
possible. The intermediate result is stored in a register and reused. 


6 


Loop Rotation: Program loops are rotated if the resulting program code is faster and more efficient. The loop expression of 
for and while loops is evaluated once at the top of the loop and then at the bottom of the loop. This optimization generates 
more code but speeds up execution. 


7 


Extended Index Access Optimizing: DPTR is used for register variables where appropriate. Pointer and array access are 
optimized for both execution speed and code size. 


S 


Common Tail Merging: When there are multiple calls to a single function, some of the setup code can be reused, thereby 
reducing program size. 


9 


Common Block Subroutines: Recurring instruction sequences are detected and converted into subroutines. The Cx51 
Compiler rearranges code to obtain larger recurring sequences. 


10 


Rearrange Code (Linker Optimization): When detecting common block subroutines, code is rearranged to obtain larger 
recurring sequences. 


11 


Reuse of Common Exit Code (Linker Optimization): Identical exit sequences are reused. This may reduce the size of 
common block subroutines even further. This optimization level generates the most compact program code possible. 
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